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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕПЛОУТИЛИЗАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ КОНДЕНСАЦИОННОГО ТИПА ПУТЕМ 
ВВОДА ВЛАГИ В ТОПКУ КОТЛА 
 
АННОТАЦИЯ С целью повышения экономичности и экологических показателей системы для глубокой утилизации 
теплоты уходящих газов котельного агрегата небольшой паропроизводительности предложено осуществить ввод 
влаги в топку котла. С помощью компьютерной программы выполнено расчетное исследование по оценке влияния 
этой технологии на технико-экономические, теплотехнические и конструктивные характеристики теплоутилиза-
ционной системы и ее элементов. Осуществлена оценка воздействия впрыска влаги на степень снижения выбросов 
оксидов азота в окружающую среду. Показано, что предлагаемая технология является достаточно эффективной: 
при вводе 10 % влаги в зону горения топлива КПД системы повышается на 1,1 %, а концентрация оксидов азота в 
продуктах сгорания топлива уменьшается на 25 %. 
Ключевые слова: система глубокой утилизации теплоты, ввод влаги, топка котла, коэффициент полезного дейст-
вия, расход воды, расход конденсата, площадь поверхности теплообмена, концентрация оксидов азота. 
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INCREASING THE EFFECTIVENESS AND THE ECOLOGIC EFFICIENCY OF THE HEAT 
RECOVERY SYSTEM OF A CONDENSATION TYPE BY INJECTING MOISTURE INTO THE 
BOILER FURNACE 
 
ABSTRACT To increase the effectiveness and ecological indices of the system used for the deep recovery of the heat of ex-
haust gases of the boiler unit with a low steam capacity we proposed to inject moisture into the boiler furnace. This technol-
ogy is relatively inexpensive, because the pipelines of a large diameter are not required. This technology can be highly effi-
cient for the systems of a condensation type, because the heat loss with exhaust gasses is not increased in them. Due to an 
increase in the amount of heat released during the condensation of excess water steam added by gasses escaping from the 
boiler the efficiency factor of the system or the flow rate of heated up water and condensate can also be increased. This fact 
is proved by the computational investigation carried out to estimate the effect of this technology on engineering and eco-
nomical performances and also on heat-engineering and structural characteristics of the heat recovery system and its ele-
ments using the computer program. The injection of 10 % of the moisture into the fuel burning zone results in the increase of 
the efficiency factor of the system by 1.1 % and the flow rate of the water heated for the hot water supply system is increased 
by 0.0679 kg/s (244 kg/h) and the condensate flow rate is increased by 0,00405 kg/s (14,6 kg/h). The temperature of heated 
water is increased by 1.9 С. The estimation of the influence of the injected moisture on the level of a decrease in the emis-
sion of nitrogen oxides into the environment done using the well –known methods showed that the proposed technology is 
also rather efficient from the standpoint of improved ecological indices, in particular the nitrogen oxide concentration in fuel 
burning products has decreased by 25% with the injection of 10% of the moisture into the combustion zone. 
Key words: deep heat recovery system, moisture injection, boiler furnace, efficiency factor, heated water flow rate, conden-
sate flow rate, heat exchange surface area, and the nitrogen oxide concentration. 
 
Постановка проблемы в общем виде 
 
Повышение энергоэффективности котель-
ных установок малой и средней мощности, рабо-
тающих на газообразном топливе в отраслях про-
мышленной и коммунальной теплоэнергетики Ук-
раины в условиях дефицита и дороговизны при-
родного газа и мазута, а также неудовлетворитель-
ного технического состояния оборудования, экс-
плуатируемого с низкими значениями КПД [1], в 
настоящее время является актуальной задачей. 
Одним из эффективных путей решения этой 
задачи, как свидетельствуют многочисленные ис-
следования [2–4], является разработка технологий 
глубокой утилизации теплоты уходящих из котлов 
газов с конденсацией водяного пара из них. Вне-
дрение таких технологий позволяет существенно 
(на 10–15 %) обеспечить экономию природного 
газа, а также улучшить экологические показатели 
за счет снижения выбросов в окружающую среду 
теплоты, оксидов азота и углекислоты. 
В работе 5 была предложена такая тепло-
утилизационная технология в виде системы замк-
нутого типа «котел–КВП–КТА» на базе парового 
котла Е-1,0-09 Г3. Конденсационный воздухопо-
догреватель (КВП) представляет собой регенера-
тивный теплообменный аппарат вращающегося 
типа с промежуточным шарообразным теплоноси-
телем, КТА (конденсационный теплообменный 
аппарат) рекуперативного типа, предназначенный 
для нагрева сетевой воды системы горячего водо-
снабжения. 
На основе математической модели утилиза-
ционной системы и ее элементов нами была разра-
ботана компьютерная программа, краткое описа-
ние которой приведено в работе 6. Выполненный 
с ее помощью тепловой расчет системы подтвер-
дил высокую эффективность глубокой утилизации 
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теплоты уходящих из котла газов: КПД системы 
при расчете по высшей теплоте сгорания топлива 
составляет 93,3 % (КПД котла равен 79,96 %), что 
позволяет обеспечить условную экономию 14,4 % 
природного газа. При сохранении расхода топлива 
на неизменном уровне обеспечивается получение: 
горячего воздуха с расходом 0,3745 кг/с и темпе-
ратурой 179 С, подаваемого в топку котла и час-
тично в газоотводящий тракт системы для обеспе-
чения его защиты от разрушения, воды для горяче-
го водоснабжения с расходом 0,3868 кг/с 
(1392 кг/ч) и температурой 47,5 С, а также кон-
денсата с расходом 0,02824 кг/с (101,7 кг/ч), кото-
рый может быть использован в качестве подпитки 
котла или системы теплоснабжения. 
 
Состояние и актуальность проблемы 
 
Конденсационные технологии утилизации 
теплоты уходящих из котлов газов успешно ис-
пользуются уже достаточно давно, однако про-
блема их совершенствования и в настоящее время 
является насущной и актуальной. Особенно важ-
ными являются проблемы повышения технико-
экономических и экологических показателей теп-
лоутилизационных установок. 
Одним из достаточно эффективных и наи-
более доступных методов достижения этой цели 
является впрыск влаги в топку котлов (водяного 
пара, воды, увлаженного воздуха) 7–9. 
Подача воды или пара в зону горения вызы-
вает значительный интерес у исследователей. Это 
обусловлено тем, что за счет уменьшения макси-
мальной температуры горения и времени пребы-
вания продуктов сгорания в зоне горения, а также 
изменения содержания активных промежуточных 
соединений происходит снижение генерации ок-
сидов азота. 
При этом эта технология является относи-
тельно малозатратной, так как в связи со сравни-
тельно малым расходом среды нет необходимости 
в трубопроводах большого диаметра. Кроме того, 
положительными являются процессы догорания в 
факеле окиси углерода CO и бензапирена. 
Однако при вводе влаги в топку котла тра-
диционного исполнения возрастает температура 
уходящих газов  (при вводе влаги в количестве 
1 % номинальной паропроизводительности котла 
 повышается на 2 С 7) и, соответственно, 
потеря теплоты с уходящими газами . При 
впрыске влаги в количестве 10 % от расхода топ-
лива КПД котла уменьшается на 0,6–0,7 %. 
ухt
ухt
2q
В конденсационных системах (и в котлах), 
несмотря на относительно небольшое увеличение 
температуры точки росы, при вводе влаги в топку, 
сохраняется возможность обеспечить  и  на 
неизменном уровне. При этом в системе увеличи-
вается количество теплоты, выделяющейся за счет 
конденсации из уходящих газов избыточно добав-
ленного водяного пара, что приводит к повыше-
нию КПД системы и расходов нагреваемой воды и 
конденсата. 
ухt 2q
 
Постановка задачи 
 
Выполнить расчетное исследование по 
оценке влияния ввода воды в зону горения на тех-
нико-экономические, теплотехнические и конст-
руктивные характеристики утилизационной сис-
темы и ее элементов с помощью разработанной 
компьютерной программы. Осуществить оценку 
воздействия впрыска воды в топку котла на эф-
фективность снижения концентраций оксидов азо-
та в продуктах сгорания топлива. 
 
Изложение основного материала 
 
При проведении исследования с целью со-
хранения  и  температура газов на выходе из 
КТА принималась равной 35 С, а на выходе из 
системы (после подмешивания части горячего воз-
духа в газоотводящий тракт) – 58 С. В качестве 
вводимой влаги предлагается использовать полу-
чаемый в системе конденсат с температурой 20 С. 
ухt 2q
Как известно 7, 8, ввод воды может не-
сколько ухудшить процесс горения топлива в то-
почной камере, поэтому ее расход не должен пре-
вышать 10 % расхода топлива. Установлено также, 
что наиболее целесообразно подавать воду через 
горелки. 
В связи с тем, что вода, вводимая в топку 
котла, полностью превращается в пар, расход вла-
ги определяется в процентном отношении к теоре-
тическому объёму водяного пара на входе в тепло-
утилизаторы  вхOH2V
OH
вх
OHвл 22  ii BVG , 
где B – расход топлива, м3/с;  – плотность 
водяного пара, кг/м3,  кг/м3;  – 
объём водяного пара на входе в теплоутилизаторы, 
определяемый как 
OH2
804,0OH2  вхOH2 iV
1000 OH
0
OH
вх
OH 222 ii nVVV  , 
где количество вводимой влаги, %. in
Водотопливное отношение, кг·влаги/м3 газа, 
находится как 
газ0газвлi GGgi  , 
где  и  – соответственно расход влаги и 
природного газа, кг/с;  – плотность сухого 
природного газа при 0 С и 101,3 кПа, 
 кг/м3 (из теплового расчета котла). 
iGвл
724,0
газG
0газρ
ρ0газ
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Парциальное давление водяного пара, МПа, 
в уходящих из котла газах определяется по фор-
муле 
как паропроизводительность котла, входящего в 
теплоутилизационную систему, составляет 1 т/ч, 
то за основу взята методика определения выбросов 
NO2 в атмосферу при сжигании газообразного то-плива в котлах производительностью менее 30 т/ч 
пара 10. 
вхгвхOHвхп 2 VpVp ii  . 
Влагосодержание уходящих из котла газов, 
г/кг с. г., определяется как Суммарное количество оксидов азота 
 (мг/с), поступающего в атмосферу с дымо-
выми газами, рассчитывается по уравнению 
2NOMвхп
3вхп
вхс.г.
пвх
10
M
M
i
i
i pp
pd 
 , 
где  и  – молекулярные массы водяного 
пара и сухих газов; p – давление уходящих из кот-
ла газов, МПа. 
пM вхс.г.M BVCM с.г.NONO 22  , 
где  – массовая концентрация оксидов азота 
в сухих дымовых газах при  = 1,4 и нормальных 
условиях, мг/м3;  – объем сухих дымовых га-
зов при  = 1,4, м3/м3. 
2NOC
с.г.V
Температура точки росы находится в соот-
ветствии с зависимостью 
)7500log(12,8
156236)7500log(
вх
п
вх
п
p
i
i
i p
pt 
 . Поэтому концентрация оксидов азота, мг/м3, 
в соответствии с 10 определяется по формуле Дальнейший расчет осуществляется с по-
мощью компьютерной программы в соответствии 
с алгоритмом, изложенным в 5. 
 , (1) с.г.3кNONO /1022 VKQC t
r
i  
где  – теплота сгорания топлива, МДж/м3; riQ
2NOK   – удельный выброс оксидов азота, г/МДж; 
 – коэффициент, учитывающий принципиаль-
ную конструкцию горелки, ;  – коэффици-
ент, учитывающий температуру воздуха, подавае-
мого для горения;  – коэффициент, учитываю 
щий влияние избытка воздуха на образование ок-
сидов азота, . 
к
1к  t

225,1
Результаты расчетного исследования по 
оценке влияния ввода влаги в зону горения на тех-
нико-экономические, теплотехнические и конст-
руктивные характеристики утилизационной сис-
темы и ее элементов приведены в табл. 1. Расчет 
выбросов оксидов азота выполнялся в соответст-
вии с методиками 10–12 (в пересчете на NO2 при коэффициенте избытка воздуха, равном 1,4). Так  
 
Таблица 1 – Результаты расчетного исследования 
Водотопливное отношение g, кг·влаги/м3 природного газа Параметр Размерность 0 0,03441 0,06882 0,10123 0,13764 0,17206 
n  % 0 2 4 6 8 10 
вх
OH2V  м3/м3 топл. 2,140 2,183 2,226 2,268 2,311 2,354 
вхпp  МПа 0,01646 0,01672 0,01699 0,01726 0,01752 0,01778 
вхd  г/кг с. г 122,7 124,7 127,1 129,5 131,9 134,3 
рt  С 56,0 56,3 56,7 57,0 57,3 57,6 
вс  % 93,3 93,5 93,8 94,0 94,2 94,4 
услB  % 14,4 14,5 14,8 14,9 15,1 15,3 
водG  кг/с 0,3868 0,3966 0,4062 0,4158 0,4253 0,4347 
кондG  кг/с 0,02824 0,02905 0,02986 0,03067 0,03148 0,03229 
водt  C 47,5 47,9 48,3 48,6 49,0 49,4 
КВПH  м2 49,4 49,0 48,6 48,2 47,8 47,5 
КТАH  м2 11,7 11,8 12,0 12,2 12,3 12,4 
сухQ  кДж/м3 2541 2544 2548 2551 2555 2558 
кКВПQ  кДж/м3 223 219 216 212 208 204 
КТАQ  кДж/м3 2936 3027 3118 3210 3301 3392 
аT  K 2297 2286 2274 2262 2251 2239 
2NOC  мг/м3 149 142 134 127 119 112 
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В соответствии с рекомендациями 12 учет 
температуры подогрева воздуха осуществляется 
путем суммирования теплоты сгорания топлива с 
теплотой, вносимой в зону активного горения с 
воздухом, 
вт QQQ ri  , 
где , 0хвт0вгв 5,0 IIQ 
где  – коэффициент избытка воздуха в горелке; 
 – энтальпия горячего воздуха, МДж/м3;  – 
присос воздуха в топку;  – энтальпия холодно-
го воздуха, МДж/м3. 
г
0вI т
0хвI
Поэтому из формулы (1) исключается . t
Кроме этого, в методике 10 отсутствует 
учет влияния ввода влаги в зону горения. В соот-
ветствии с этим в формулу (1) необходимо вклю-
чить заимствованный из 11 коэффициент 
, где  – коэффициент, учитываю-
щий место ввода влаги, при вводе в корень факела 
. Учитывая это, формула (1) преобразу-
ется к виду 
naK влвл 1
025,0вл a
влa
с.г.вл3кNOтNO 1022 VKKQC    
Методики, представленные в 11, 12, пред-
назначены для расчета выбросов оксидов азота из 
котлов большой мощности и, к сожалению, не мо-
гут быть использованы в нашем случае, ввиду то-
го, что эмпирические зависимости для определе-
ния теплонапряжения зоны активного горения и 
других параметров не могут быть применены для 
котлов небольшой производительности. Однако 
использование методики 12 позволило осущест-
вить оценку изменения адиабатической темпера-
туры горения в зависимости от водотопливного 
отношения (см. табл. 1). 
Результаты расчетной оценки влияния ввода 
влаги в зону горения на эффективность снижения 
концентраций оксидов азота в продуктах сгорания 
топлива представлены в табл. 1 и на рис. 1. 
 
Обсуждение результатов 
 
Анализ результатов расчетного исследова-
ния свидетельствует, что при вводе воды в зону 
горения котла в количестве 10 % расхода природ-
ного газа за счет увеличения парциального давле-
ния водяного пара в уходящих из котла газах воз-
растает начальное влагосодержание на 12 г/кг с. г., 
а также температура точки росы на 1,6 C. 
В результате конденсации введенного в 
продукты сгорания топлива водяного пара (при 
сохранении температуры уходящих из системы 
газов на неизменном уровне) выделяется дополни-
тельная теплота, что приводит к повышению КПД 
системы, рассчитанного по высшей теплоте сгора-
ния топлива, на 1,1 %. При этом величина эконо-
мии условного топлива возрастает на 0,9 %. 
В случае сохранения расхода топлива на 
неизменном уровне температура и расход горячего 
воздуха не меняются, а расход воды для системы 
горячего водоснабжения возрастает на 0,0679 кг/с 
(244 кг/ч). При этом температура нагреваемой во-
ды повышается на 1,9 C, растет также расход по-
лучаемого конденсата на 0,00405 кг/с (14,6 кг/ч). 
При вводе влаги в зону горения происходит 
некоторое изменение конструктивных параметров 
теплоутилизаторов. В случае впрыска воды в ко-
личестве 10 % расхода топлива площадь теплооб-
менной поверхности КВП (в нем конденсируется 
около 7,5 % водяного пара, содержащегося в ухо-
дящих дымовых газах) уменьшается на 1,9 м2 
(3,8 %), что объясняется сравнительно небольшим 
перераспределением между количествами тепло-
ты, используемыми в бесконденсационной и кон-
денсационной его частях. Как видно из табл. 1, 
количество теплоты, расходуемое в «сухой» зоне 
КВП , незначительно возрастает – на 
17 кДж/м3, в то же время количество теплоты, рас-
ходуемое в конденсационной зоне КВП , 
уменьшается на 19 кДж/м3. Площадь поверхности 
теплообмена КТА возрастает на 0,7 м2 (5,6 %), так 
как в нем происходит конденсация всего оставше-
гося в продуктах сгорания водяного пара,  
увеличивается существенно – на 456 кДж/м3. 
сухQ
кКВПQ
КТАQ
 
 Рис. 1 – Эффективность ввода воды в зону горе-
ния:  – концентрация  при вводе воды; 
 – концентрация  без ввода воды 
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Ввод воды в топку котла в количестве 10 % 
расхода топлива позволяет снизить концентрацию 
оксидов азота на 25 %, что хорошо согласуется с 
данными многих исследователей, например 7, 8. 
Следует отметить, что концентрация окси-
дов азота в уходящих из конденсационной тепло-
утилизационной системы газах несколько умень-
шится за счет увеличения концентрации  в 
общем составе  и его растворения в конденса-
те. Однако это требует дальнейшего исследования. 
2NO
xNO
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Выводы 
 
1 Ввод в зону горения влаги является доста-
точно эффективной технологией повышения тех-
нико-экономических и экологических показателей 
теплоутилизационной системы конденсационного 
типа. 
2 Такая технология позволяет повысить 
КПД системы и, тем самым, увеличить условную 
экономию топлива. При сохранении расхода топ-
лива на неизменном уровне достигается сущест-
венное увеличение количества нагреваемой воды и 
повышение ее температуры, возрастает также вы-
ход конденсата. 
3 Впрыск воды в реакционную зону горения 
дает возможность значительно снизить эмиссию 
оксидов азота в окружающую среду. 
4 Требует дальнейшего исследования оцен-
ка степени снижения выбросов оксидов азота в 
окружающую среду за счет растворения  в 
конденсате. 
2NO
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АНОТАЦІЯ З метою підвищення економічності і екологічних показників системи для глибокої утилізації теплоти 
відхідних газів котельного агрегату невеликої паропродуктивності запропоновано здійснити введення вологи в топ-
ку котла. За допомогою комп'ютерної програми виконано розрахункове дослідження з оцінки впливу цієї технології 
на техніко-економічні, теплотехнічні та конструктивні характеристики теплоутилізаційної системи і її елемен-
тів. Здійснено оцінку впливу впорскування вологи на ступінь зниження викидів оксидів азоту в навколишнє середо-
вище. Показано, що запропонована технологія є досить ефективною: при введенні 10 % вологи в зону горіння палива 
ККД системи підвищується на 1,1 %, а концентрація оксидів азоту в продуктах згоряння палива зменшується на 
25 %. 
Ключові слова: система глибокої утилізації теплоти, введення вологи, топка котла, коефіцієнт корисної дії, ви-
трата води, витрата конденсату, площа поверхні теплообміну, концентрація оксидів азоту. 
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